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В статье описана методика и результаты проведения экспериментальных ис-
следований процесса микромеханической обработки – микрошлифования. Глав-
ной целью проведенных экспериментов является апробация разработанной тепло-
физической модели микрошлифования. Данная модель позволит избежать прове-
дения большого количества экспериментов при изменяющихся материалах, 
технических требований и условий производства.  
В качестве обрабатываемого материала выбрано стекло марки К-8, которое яв-
ляется наиболее популярным материалом для изготовления оптических и меди-
цинских приборов, таких как линзы, призмы, лучеделители, кюветы для гемогло-
бинометров и т. д. Материал режущей части микрошлифовального инструмента – 
поликристаллический алмаз. Для сбора данных по силам резания использовался 
динамометр Kistler. Для исследования и сбора данных по температуре резания ис-
пользовалась уникальная методика, заключающаяся в применении тепловизора и 
последующей обработке изображений по пикселям. Данная методика позволяет 
фиксировать значения температуры в любой момент времени, а также четко при-
вязать температуру к расстоянию благодаря известному значению размеров пик-
селя. 
В ходе проведения экспериментов получены зависимости температуры от ве-
личины подачи, времени обработки. Выявлено, что увеличение подачи приводит к 
увеличению температуры, однако характер зависимости не является линейным. 
Кроме того, определено время приработки режущего инструмента, характери-
зующееся стабилизацией температуры. Также выявлен характер распределения 
тепла в обрабатываемой детали. Собранные данные позволяют апробировать раз-
работанную теплофизическую модель и произвести калибровку вычислительного 
программного комплекса.  




Введение. В современном мире высокий темп развития техники и электроники создает спрос 
в области создания и совершенствования технологий [1, 2]. В частности, для изготовления мик-
роизделий для электроники и медицины разрабатываются новые методы, основанные на микро-
механической обработке [3–5].  
Микрошлифование является прогрессивным способом получения особо точных деталей или 
компонентов из практически любого материала, поддающегося механической обработке [6–10]. 
Изучение публикаций по данному вопросу показало, что большинство исследований носит 
эмпирический характер. Цель работ заключается в определении оптимальных режимов резания, 
подборе или изготовлении режущего инструмента для обработки конкретных материалов. Одна-
ко такой подход исключает возможность применения технологии микрошлифования в условиях 
современного производства. 
Например в работах Pil Ho Lee и Hyang Won Park. Pil Ho Lee, Sang Won Lee рассмотрены теп-
лофизические особенности процесса микрошлифования при обработке нержавеющей стали STS 304 
и инструментальной стали SK-41C шлифовальным кругом из кубического нитрида бора [11–13].  
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При исследовании температуры заготовки из сплава алюминия AL 6061-T6 во время микро-
шлифования Hyang Won Park осуществляет измерение температуры с помощью термопары [14–16]. 
Данный способ не отражает полную картину. Кроме того, так же как и в вышеупомянутых иссле-
дованиях рассмотрены только конкретные условия для обработки алюминия AL 6061-T6 шлифо-
вальным кругом из кубического нитрида бора. При изменении какого-либо компонента системы 
необходимо проведение очередной серии экспериментов в виду отсутствия рекомендаций и ана-
литических зависимостей. 
Для унификации применения технологии микрошлифования и ухода от выявления эмпири-
ческих зависимостей, необходимо выявление зависимостей параметров процесса от условий 
осуществления обработки. Моделирование процесса микрошлифования позволит адаптировать 
технологию под любые задаваемые технологические условия. 
В этом направлении можно выделить работу B. Denkena, которая хорошо описывает физиче-
скую составляющую процесса микрошлифования [17]. Авторами Jie Feng, Peng Chen, Jun Ni 
представляется микрошлифование с помощью методов молекулярного моделирования и методов 
конечного элемента [18–19]. Такой подход позволяет изучить особенности процесса на молеку-
лярном уровне. 
Анализ существующих моделей показал, что отсутствуют исследования, направленные на 
моделирование теплофизической составляющей процесса. При создании комплексной модели 
процесса необходимо учесть температуры, возникающие в зоне резания, так как они могут кар-
динально повлиять как на качество получаемой поверхности, так и на структуру обрабатываемо-
го материала. 
Для прогнозирования деформаций, вызванных температурой в зоне резания, разработана те-
плофизическая модель, базирующаяся на решении второй краевой задачи для уравнения тепло-
проводности в полупространстве [20]. 
На основе разработанной модели создан программный комплекс, позволяющий рассчитать 
температуру в зоне резания при изменении таких параметров, как материал заготовки режущего 
инструмента, глубина резания, подача и т. д. 
Для проверки адекватности разработанной модели и программного комплекса проведены 
экспериментальные исследования с целью апробации результатов моделирования.  
Экспериментальные исследования. Эксперименты проводились в Индийском Институте 
Технологии Патны (г. Патна, Индия) при поддержке проекта программы 5-100 М 3.1.3 «Гранто-
вая поддержка стажировок обучающихся». 
На рис. 1 показана экспериментальная уста-
новка, состоящая из станка с прецизионными ли-
нейными перемещателями Mikrotool DT-110, ди-
намометра Kistler для измерения сил резания, теп-
ловизора SC7000 для измерения температуры  
в зоне резания. 
В качестве материала заготовки выбран мате-
риал, позволяющий произвести измерение темпе-
ратур в зоне резания с помощью тепловизора – 
стекло марки К8. Его коэффициент излучения 
равный 0,9–0,95, позволяет произвести измерение 
температур в зоне резания при помощи теплови-
зора с минимальной вероятностью погрешности.  
На рис. 2, 3 показан режущий инструмент, ма-
териал режущей части – поликристаллический 
алмаз, диаметр режущей части – 0,7 мм. 
В ходе проведения экспериментов произведено 
вышлифовывание каналов шириной 0,7 мм, глуби-
ной 2 мкм и длиной 1,5 мм. Измерения температу-
ры производились тепловизором в начале, в середи-
не и в конце обработки. Режимы резания: подача – 
25–45 мкм/мин, частота вращения – 2000 об/мин. 
Экспериментальный образец показан на рис. 4. 
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определенного количества пикселей выделена область, в которой рассчитывается средняя темпе-
ратура материала обрабатываемой детали.  
Из графика видно, что увеличение подачи приводит к увеличению температуры. Однако при 
изменении подачи с 25 до 35 мкм/мин разница между значениями температуры составляет до 5 °С, 
а при увеличении подачи до 45 мкм/мин изменение температуры незначительно. Для того чтобы 
определить характер нелинейной зависимости необходимо большее число экспериментов как  
с различными подачами, так и с различными материалами. 
 
 
Рис. 6. График зависимости температуры от подачи 
 
 
Рис. 7. Схема измерения 
 
2. Зависимость температуры от продолжительности обработки. 
На рис. 8 показана зависимость температуры от времени обработки. По оси абсцисс показан 
номер вышлифовываемого канала и время обработки. Так, 1,1 означает первый канал, начало об-
работки; 1,2 – первый канал, середина обработки; 1,3 – первый канал конец обработки; 2,1 – вто-
рой канал, начало обработки и т. д. Легенды означают номер области измерения, схема показана 
на рис. 9.  
К концу времени обработки наблюдается уменьшение разницы значений температуры между 
областями измерения. При обработке первого канала разница между температурой на расстоянии 
один пиксель от режущего инструмента и 2 пикселя от режущего инструмента составляла 3 гра-
дуса. А при завершении обработки третьего канала разница составила десятые доли градуса. Это 
объясняется приработкой инструмента. Для того чтобы установить сколько времени требуется 
для приработки необходимо проведение большего количества экспериментов.  
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Рис. 8. График зависимости температуры от времени обработки 
 
 
Рис. 9. Схема измерения 
 
Обсуждение и применение. В ходе проведения экспериментов были собраны данные по си-
ле резания и температуре заготовки в течение процесса микрошлифования. Полученные резуль-
таты позволяют апробировать теплофизическую модель, а также провести калибровку разрабо-
танного программного комплекса. Выявленные зависимости демонстрируют нелинейный харак-
тер распространения тепла в обрабатываемой детали. Информация о данных зависимостях 
послужит базой для разработки рекомендаций при использовании метода микрошлифования в 
производственных масштабах и создания вычислительного комплекса по назначению эффектив-
ных режимов резания. 
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The article describes the technique and results of experimental studies of micromechanical 
processing – microgrinding. The main goal of the conducted experiments is the approbation of 
the developed thermophysical model of microgrinding. This model avoids a large number of ex-
periments with changing materials, technical requirements and production conditions. 
As the processed material, K-8 grade glass is chosen, which is the most popular material for 
manufacturing optical and medical devices, such as lenses, prisms, lasers, cuvettes for hemoglo-
bins, etc. The material of the cutting part of the microgrinding tool is polycrystalline diamond.  
To collect data on cutting forces, the Kistler dynamometer was used. For research and collection 
of data on the cutting temperature, a unique technique was used, which makes it possible to obtain 
a thermal imager and image processing using pixels. This technique allows you to record  
the temperature at any time, and also clearly associate it with the known value of the pixel di-
mensions. 
During the experiments it was found that from the filing of feed, the processing time. It was 
found that the increase in feed rate leads to an increase in temperature, however, the character of 
the dependence is not linear. In addition, a certain time of running-in of the cutting tool, cha-
racterized by temperature stabilization. The nature of heat distribution in the workpiece is also 
revealed. The collected data allow to test the developed thermophysical model and to calibrate 
the computer program complex. 
Keywords: micromechanics microgrinding, thermophysical model.  
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